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The method is performed without adding material which must be subsequential 
removed. The air gap is formed by a gate produced separately from the production of 
the FET base structure. 

A chemically sensitive surface can be optionally added to the gate which is applied to 
the base structure as a hybrid with an air gap height resulting from the height 
difference between the channel (6) and field (3) isolators. 
USE/Advantage - For producing SGFET with freely accessible space between gate 
electrode and channel Isolator, e.g. for use in ion concentration analysers. High purity 
and low surface roughness can be achieved. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum spacerfreien, hybriden Aufbau von Luftspalt und Gate von Suspended Gate 
Feldeffekttransistoren (SGFET) sowie nach dem Verfahren hergestellte Bauelemente 

(g) Verfahren zum spacerfreien, hybriden Aufbau von Luft- 
spalt und Gate von Suspended Gate Feldeffekttransistoren 
(SGFET) sowie nach dem Verfahren hergestellte Bauelemen- 
te. Der Gateaufbau von Feldeffekttransistoren mit frel 
hangendem Gate, d. h. mit einem Luftspalt zwischen 
Gateelektrode bzw. der chemisch sensitiven Schtcht und 
dem Kanalisolator geschieht herkommlich vermittels eines 
Spacers unter dem Gate, dessen Herausatzen den Luftspalt 
erzeugt. Dies beeintrachtigt die Oberflachenqualitat im 
Luftspalt und infolgedessen das elektrische Sensorverhal- 
ten. Die vorliegende Erfindung beschreibt den spacerfreien 
hybriden Aufbau von SGFET mit modularen, separat be- 
schichtbaren Gate- und Feldeffektstrukturen. Es warden 

^ Justagehilfen und die Arten der mechanischen Fixierung 

^ angegeben, dazu ein exemplarischer Aufbau und ein MeS- 

( beispiel. 
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Beschreibung 



Es wird ein Verfahren zum hybriden, spacerfreien 
Aufbau von Luftspalt und Gate von Suspended Gate 
Feldeffekttransistoren angegeben. Derartige Bauele- 
mente eignen sich fiir den Einsatz als Sensoren in der 
Analyse von Fliissigkeiten (z. B. Bestimmung von lonen- 
konzentrationen) und in der Gasanalyse (z. B. fiir die 
Schadgasdetektion in der Luftiiberwachung). Suspen- 
ded Gate Feldeffekttransistoren sind in der Gruppe der 
Chemosensoren ausgezeichnet durch kurze Ansprech- 
zeiten, da ihr Detektionsvermogen in erster Linie auf 
Oberflacheneffekten beruht. 

Bislang wurden zum Aufbau des Luftspaltes von 
SGFET Spacer auf den Kanalisolatoren, auf diesen wie- 
derum die Gatestruktur abgeschieden. Der Luftspalt 
entsteht durch Herausatzen des Spacers. Chemisch sen- 
sitive Schichten unter dem Gate werden gemaB einer 
Bauvariante noch vor dem Gateaufbau als Kanalisola- 
tor Oder zwischen Spacer und Gate mit eingebaut unter 
der Einschrankung, daB die Spacerdtze die sensitive 
Schicht nicht angreifen darf. Eine andere Variante sieht 
eine Beschichtung des freistehenden Gates durch elek- 
trochemische Abscheidung vor. 

Die Nachteile der bislang angegebenen Verfahren 
zum Aufbau von Luftspalt, chemisch sensitiver Schicht 
und Gate bestehen entweder in der Beschrankung auf 
diejenigen sensitiven Materialien, die elektrochemisch 
abscheidbar sind, oder in der geringen Oberflachengute 
der Schichten, die durch Herausatzen des Spacers frei- 
gelegt werden: Spacer- bzw. Atzreste beeintrachtigen 
ihre chemische Reinheit, was die Reproduzierbarkeit 
der elektrischen Signale in Bezug auf die chemischen 
EingangsgroBen stort und Langzeitdriften verursacht. 
Zudem muB fur jeden Einsatz einer neuen sensitiven 
Schicht der Atzschritt uberpruft und ggf. ein neues Atz- 
verfahren, das die sensitive Schicht nicht angreift, gefun- 
den werden. Kelvinsondenmessungen an vergleichba- 
ren sensitiven Materialien liefern aus diesen Griinden 
nicht vergleichbare Ergebnisse und konnen zur Opti- 
mierung dieser Materialien nicht herangezogen werden. 

Die Aufgabe besteht im Aufbau eines Systems Luft- 
spalt/selektive Schicht/Gate iiber dem Kanalisolator ei- 
ner Isolator-Halbleiter-Feldeffektstruktur mit den 
Moglichkeiten einer hohen Reinheit und geringen Rau- 
higkeit der Grenzflache selektiver Schicht — Luftspalt 
unter der Beibehaltung der Auswahl chemisch selekti- 
ver Materialien, wie sie die Schichteinbauvariante ge- 
stattet 

Zur Erlauterung der nachstehend beschriebenen L6- 
sung werden vier Figuren als Ausfiihrungsbeispiele ge- 
zeigt: 

Fig. 1 Positionierung (1. ISFET -Struktur; 2. Gate- 
Struktur; 3. Feldisolation; 4. Metallisierung, 5. Source 
und Draingebiete, 6. Kanalisolator, 7. Kanalgebiet, 8. 
Sensitive Schicht, 9. Gatemetallisierung, 10. Auflage- 
richtung); 

Fig. 2 Luftspalt/ Ausschnitt (11. Diffusionskanal, 12. 
Luftspalthohe, 13. Auflage von sens. Schicht direkt auf 
Feldisolator); 

Fig. 3. Befestigung/ Luftspalthohe (14. Gehausebo- 
den, 15. Luftspalt, 16. Partikel, 17. Federbugel); 

Fig. 4. Befestigung/Luftspahhohe (18. Luftspalt, 19. 
Distanzstiicke, 20. Klebestelle, 21. Kapillarsperre). 

Der Aufbau geht erfindungsgemaB aus von einer Iso- 
lator- Feldeffektstruktur ohne Gate, wie sie z. B. der IS- 
FET (1) darstellt. Zu dieser passend wird separat eine 
Gatestruktur (2) aus einem leitendem Material herge- 



stellt, z. B. aus hochdotierten Si-Wafern. Seine Formge- 
bung wird so gewahlt, daB bei Auflage auf die Feldef- 
fektstruktur der Kanalbereich (6, 7) ohne Kontakt zu 
den Metallisierungen (4) der Feldeffektstruktur iiber- 

5 deckt werden kann. Umgekehrt kann auch die Feldef- 
fektstruktur fur die Auflage auf ein, dann einfach gestal- 
tetes Gate konstruiert werden. Die spater dem Luftspalt 
(12, 15, 18) zugewandte Seite des Gates benotigt eine 
niedrige Oberflachenrauhigkeit. Hierauf konnen, wenn 

10 das Gatematerial nicht selbst als sensitiv gewahlt ist, 
sensitive Materialien durch Methoden wie elektroche- 
mische Abscheidung, Sputtern, reaktives Sputtern, Auf- 
dampfen, Aufschleudern, Sublimation, Epitaxie, Auf- 
spriihen abgeschieden werden (8). Die Gateriickseite 

15 wird fiir eine spatere elektrische Kontaktierung vorbe- 
reitet, im Falle eines Si-Gates fiir den Bondschritt metal- 
lisiert (9). 

Das vorgefertigte Gate wird nun auf den Isolator der 
Feldeffektstruktur gelegt und so verschoben, daB es den 

20 Kanalbereich (6, 7) vollstandig iiberdeckt. In einem Spit- 
zenmanipulatorplatz kann diese Justage erleichtert vor- 
genommen werden. Eine elektrische Messung der Ka- 
pazitat zwischen Gate und dem Kanalgebiet (Steilheits- 
messung) (2, 7) erhoht die Genauigkeit einer optischen 

25 Kontrolle der vollstandigen Kanaliiberdeckung. Ver- 
groBert man die Kanaluberdeckung iiber das kapazitiv 
bestimmte Optimum hinaus, so verursacht dies verlan- 
gerte Ansprechzeiten des hybriden Feldeffektbauele- 
mentes. ObermaBige Kanaliiberdeckungen wirken wie 

30 Diffusionskanale (11) zwischen den umgebenden Me- 
dien und dem eigentlichen Luftspaltraum selbst Mit Po- 
sitionierung und Formgebung des Gates kann also das 
Ansprechverhalten des hybriden Bauelementes gesteu- 
ert werden. So wirken vertikale Offnungen oder Rander 

35 in der Gate- oder der Feldeffektstruktur, die der Topo- 
grafie des Kanals angepaBt sind, im Sinne kurzerer An- 
sprechzeiten. 

Aus der Kapazitatsmessung laBt sich weiterhin durch 
Quotientenbildung mit den Werten, die man von einer 

40 identisch aufgebauten Struktur mit MOS-Metallisie- 
rung erhalt, die Luftspalthohe ermitteln. Dies ermog- 
licht die Kontrolle, ob sich Verunreinigungen zwischen 
den Auflageflachen befinden. VergroBerte Luftspaltho- 
hen fiihren zu verkleinerten Einkopplungsfaktoren der 

45 gateseitigen Sensoreffekte in den elektrischen Gesamt- 
strom des hybriden Bauelementes. Die minimal erreich- 
bare Luftspalthohe wird durch die Hohendifferenz von 
Kanal- und Feldisolatoren vorgegeben (12). Dariiber 
hinaus einstellbar wird die Spalthohe, indem Distanz- 

50 korper (19) an den Auflageflachen von Gate oder Feld- 
effektstruktur aufgebracht werden. Auch lose haftende 
Partikel (16) konnen diesen Zweck erfuUen. So geniigt 
es, z. B. bei einem Si-Gate, Partikel, die vom Brechvor- 
gang her an den Oberflachen haften, durch Reinigungs- 

55 oder Atzschritte auf maximale GroBen einzustellen. 

Der hybride Gateaufbau wird bezuglich der Feldef- 
fektstruktur dauerhaft fixiert, entweder durch mechani- 
sches Klemmen des Gesamtaufbaus z. B. auf einem 
Header mit einer metallischen Feder (17), die dann 

60 zweckmaBigerweise auch zur Gatekontaktierung die- 
nen kann, oder durch anodisches Bonden von dafiir ge- 
eignet ausgefiihrten Auflagegebieten, oder durch Kle- 
ben (20) an einer Auflageflache. Diese sollte, da der 
Luftspalt eine hohe Kapillarwirkung besitzt, von der 

65 Kanalregion durch geeignete weite ZwischenrSume (21) 
derart abgesetzt sein, daB keine Kleberkomponente in 
den Luftspalt gelangt 

Die Vorteile des angegebenen Verfahrens liegen in 
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der verbesserten Reproduzierbarkeit der Signale des 
Hybridsensors und ihrer erhohten Stabilitat bezuglich 
der Nullpunktdrift. Die im elektrischen Sensorsignal de- 
tektierten Austrittsarbeitsdifferenzen von selektiver 
Schicht und Kanalisolator entsprechen den Werten, die 5 
aus Kelvinsondenmessungen erhalten werden. Korrek- 
turen sind anzusetzen mit dem Parameter der unter- 
schiedlichen Luftspalthohen ( 0,5-2 ^ zu 200-500 ^) 
der beiden MeBverfahren. Waiter kann fur den Aufbau 
des hybriden SGFET auf marktverfUgbare ISFET als 10 
Basisstruktur zuriickgegriffen werden. Zusammen mit 
einem Satz unterschiedlich beschichteter Gates ergibt 
sich ein modulares Baukastensystem von hybriden Sen- 
soren, die im Hinblick auf differenzierte Anwendungen 
spezifizierbar sind. Der technologische Auf wand redu- 15 
ziert sich gleichzeitig auf die Ebene von Aufbau- und 
Verbindungstechnik. Dies begunstigt auch die wirt- 
schaftliche Produktion von kleinen und mittleren Sen- 
sorstuckzahlen. 

20 

Beispiel 

Auf einen n^-dotierten Si- Wafer wurde Ti/W als 
Haftvermittler gesputtert, daruber Pt als selektive 
Schicht. Die Ruckseite wurde mit Al bedampft. Daraus 25 
wurde ein Gate von ca. 800 x 1200 M-m GroBe gebro- 
chen, von Bruchpartikeln gereinigt und uber dem Kanal 
eines ISFET-Chips mit Si3N4 als Isolator fixiert. Die 
Luftspalthohe betrug bei kapazitiver Messung 1,5 |im. 
Der Sensor wurde in einem GasmeBplatz mit einer Kel- 30 
vinsonde mit Si3N4 und identischem platinierten Gate 
als selektive Schichten in Reihe geschaltet. Die Messung 
in Fig. 5 zeigt die Anderung der Austrittsarbeiten des 
Systems Pt-Si3N4 von Kelvinsonde und hybridem 
SGFET bei Raumtemperatur und einem DurchfluB von 35 
synthetischer Luft, in die H2 in den Konzentrationen 
von 100 ppm und, in Stufen, 250 ppm beigemischt wur- 
de. 

Fig. 5 Anderung von AO als Reaktion auf Wasserstoff 
in Synthetischer Luft (1. AO in V/Skt.; 2. H2 in 100 ppm/ 40 
Skt.; 3. Zeit in 30 min/Skt 4. Signal Kelvinsonde; 5. 
H2-Konzentration; 6. Signal Hybrider SGFET.) 

Patentanspriiche 

45 

1. Verfahren zur Herstellung eines Feldeffekttran- 
sistors mit einem frei zuganglichen Raum zwischen 
Gateelektrode und Kanalisolator mit den Bezeich- 
nungen Luftspalt fur den Raum und Suspended Ga- 
te Field Effekt Transistor (SGFET) fur den Ge- 50 
samtaufbau, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Herstellung des Raumes additiv und spacerfrei, d. h. 
ohne Auftrag von Material, das wieder entfernt 
wird Oder sich verfliichtigt, durchgefiihrt wird 

2. Verfahren nach dem Anspruch 1, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB der Luftspalt durch ein Gate aus- 
gebildet wird, welches von der Herstellung der 
Feldeffektgrundstruktur abgetrennt, und optional 
mit einer chemisch sensitiven Oberflache versehen, 
aufgebaut wird und hybrid uber der Grundstruktur eo 
aufgebracht wird mit einer Luftspalthohe, die sich 
aus der Hohendifferenz von Kanal- und Feldisola- 
toren ergeben. 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Luftspalthohe zwischen 65 
Gatestruktur und Feldeffektstruktur beeinfluBt 
wird durch Partikel zwischen den mechanischen 
Kontakten. 
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4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Luftspalthohe durch eine 
Gestaltung der Kontaktpunkte bzw. -flachen zwi- 
schen Gatestruktur und Feldeffektstruktur in Form 
von Distanzhaltern oder -beschichtungen auf Gate- 
oder Feldeffektstruktur beeinfluBt wird 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gas- oder Flussigkeitsaus- 
tauschzeiten zwischen Umgebung und dem Luft- 
spaltraum verkiirzt werden durch Offnungen oder 
vertikale Luftspaltaufweitungen in der Gate- oder 
Feldeffektstruktur. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, gekenn- 
zeichnet durch eine elektrische Messung als ]u- 
stierhilfe fiir die Gateposition uber der Kanalre- 
gion der Feldeffektstruktur und als Kontrolle der 
Luftspalthohe. 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, gekenn- 
zeichnet durch eine Fixierung von Gatestruktur 
und Feldeffektstruktur zueinander mittels mecha- 
nischem Druck. 

8. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, gekenn- 
zeichnet durch eine mechanische Fixierung von 
Gate- und Feldeffektstruktur zueinander durch 
Kleben. 

9. Verfahren nach dem Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an einer Auflageflache geklebt 
wird, die von der Kanalregion durch eine Spalter- 
weiterung (Kapillarerweiterung) abgesetzt ist, wo- 
durch ein Ubertreten von Klebstoffkomponenten 
in den Luftspalt vermieden wird. 

10. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine mechanische Fixierung 
von Gatestruktur und Feldeffektstruktur zueinan- 
der mittels anodischem Bonden der Auflagegebiete 
erfolgt. 

1 1. Hybride SGFET- Bauelemente, hergestellt nach 
einem der Verfahren aus den Anspruchen 1 bis 10, 
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